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摘要 : 退化 雄蕊 是 指 没 有 花药 或 花药 不 可 育 的 雄蕊 ， 发 现 于 被 子 植 物 32. 5% 的 科 以 及 54.4% 的 属 中 ， 它 们 
在 形态 和 生化 组 成 上 都 与 可 育 雄 蔓 有 着 显著 区 别 。 虽 然 丢 失 了 产生 可 育 花 粉 的 能 力 、 无 法 发 挥 雄性 繁殖 功 
能 ， 某 些 退 化 雄 蔓 在 进化 过 程 中 重新 获得 了 一 些 有 助 于 植物 繁殖 成 功 的 新 功能 。 本 文 将 这 些 具 有 功能 的 退 
化 雄蕊 细 分 为 8 类 : (1) 信号 型 ; (2) 报酬 型 ，(3) 欺骗 传粉 型 ，(4) 辅助 传粉 昆虫 在 花 内 活动 ; (5) fü 
助 授粉 ; (6) 协助 花粉 二 次 呈现 ;， (7) 保护 其 他 花 结 构 ; (8) 避免 自 交 。 退 化 雄 蔓 作为 花 结构 的 一 部 分 
其 功能 集中 于 促进 植物 的 繁殖 成 功 ， 主 要 通过 与 传粉 昆虫 的 相互 作用 来 提高 传粉 效率 。 此 外 ， 某 些 植物 上 
退化 雄蕊 也 可 能 同时 具有 多 种 功能 ， 并 且 其 功能 的 强 弱 与 传粉 者 的 种 类 、 行 为 、 大 小 和 频率 相关 。 正 确 评 
佑 退化 雄蕊 对 植物 繁殖 成 功 的 影响 ， 需 要 多 学 科 手 段 来 系统 的 研究 ， 以 便 能 更 加 深入 的 理解 不 同 近 缘 关 系 
的 物种 间 退 化 雄蕊 功能 的 差异 ,揭示 退化 雄 蔓 在 被子 植物 系统 进化 中 的 意义 。 

Xu. 退化 雄蕊 ; 传粉 ; 功能 分 化 ; 进化 ; 植物 -传粉 者 互 作 
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The Classification and Functional Significance of 
Staminodes in Angiosperms 
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Abstract; All staminodes in an androecium fail to produce viable pollen grains and cannot contribute directly to 
male fitness. Staminodes are identified in the flowers of approximately 54% of known genera representing >32% of 
all angiosperm families. The functional morphology and biochemistry of staminodes differs significantly from stamens 
with fertile anthers. In the absence of sperm production, some staminodes evolved novel adaptations contributing to 
the reproductive success of their flowers. We subdivided these staminodes into eight functional types: 1) Staminodes 
offering visual/olfactory cues; 2) Staminodes offering edible/inedible rewards; 3) Staminodes that deceive pollina- 
tors with false rewards; 4) Staminodes facilitating or directing the movements of pollinators in flowers; 5) Stami- 
nodes that facilitate stigma movement; 6) Staminodes functioning as secondary pollen presenters; 7) Staminodes 
that protect other floral organs; 8) Staminodes that prevent mechanical self-pollination ( autogamy ). As a component 
within a flower, the majority of staminodes function as promoters of reproductive success by interacting directly with 


the pollinator to increase pollination efficiency (both pollen dispersal and deposition). Therefore, it is not surprising 
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that one staminode may have more than one function over the flower's lifespan and is closely associated with the size, 


abundance, behavior and taxonomic diversity of pollinators, floral predators and thieves. To correctly evaluate the 


function of staminodes, multi-disciplinary approach using a range of protocols, equipment and materials is suggested. 


This approach allows us to compare the roles different staminodes play in the reproductive success of both closely and 


distantly related angiosperms, then uncover their evolutionary significance in angiosperm diversification. 


Key words: Staminode; Reproductive success; Functional divergence; Evolution; Plant-pollinator interaction 


在 被 子 植 物 中 ， 有 功能 的 雄蕊 由 花丝 和 花 
药 两 部 分 组 成 。 当 雄蕊 发 育 完全 后 没有 产生 可 育 
花粉 、 不 能 散粉 行使 其 雄性 功能 时 ， 常 称 其 为 不 
ARES SGR IES , IBIS MH, DREN 
新 的 非 雄性 器 官 功能 的 获得 ， 是 在 进化 过 程 中 长 
期 的 自然 选择 的 结果 。 长 期 以 来 ,植物 学 家 和 进 
化 生物 学 家 对 退化 雄蕊 的 了 解 大 多 停留 在 形态 描 
述 阶 段 ， 直 到 最 近 30 年 才 对 退化 雄 蔓 的 功能 
较 多 的 研究 。 例 如 : Endress (1984) 的 研究 认为 
木兰 目的 内 轮 退 化 雄蕊 发 挥 着 诸多 功能 ， 如 形成 
屏障 防止 自 交 ， 为 昆虫 提供 食物 报酬 ， 强 化 视觉 
吸引 和 产生 气味 吸引 传粉 昆虫 等 ; Armstrong 和 
Irvine (1990) 证 实 Eupomatia laurina ( 帽 花 木 科 
Eupomatiaceae) 的 有 效 传粉 昆虫 Elleschodes ham- 
iltoni 是 被 退化 雄蕊 散发 出 强烈 而 持续 的 特殊 水 
果 香 味 吸引 而 来 ;Dieringer 和 Cabrera (2002) 认 
为 退化 雄 蔓 存在 与 否 对 不 同 大 小 的 传粉 昆虫 的 传 
粉 效率 产生 了 不 同 影 响 ，Shi 等 (2009) 的 研究 
发 现 Paphiopedilum barbigerum ( 兰 科 Orchidace- 
ae) 的 退化 雄蕊 与 欺骗 性 传粉 相关 。 关 于 退化 雄 
芒 功 能 的 相关 研究 已 越 来 越 多 ， 不 仅 限 于 形态 描 
述 ， 而 且 在 进化 和 功能 机 制 等 方面 有 了 更 为 深入 
理解 。 目 前 尚 没 有 文献 对 各 种 类 型 与 功能 的 退化 
雄蕊 进行 总 结 与 归纳 。 本 文 对 功能 性 退化 雄蕊 复 












































能 。 功 能 退化 雄蕊 颜色 多 样 ， 如 红色 、 黄 色 、 绿 
色 等 ; ASE EAS, WEIR, HAR, IB 
É, RR, ERE, 有些 还 有 紧 毛 、 腺 体 等 附属 
物 。 这些 丰富 的 表 型 赋予 其 功能 多 样 化 的 可 能 
性 。 对 国内 外 现 有 相关 文献 总 结 后 可 将 功能 性 退 
化 雄 莫 细 分 为 以 下 8 类 : (1) 信号 型 (视觉 吸 
引 ， 嗅 觉 吸 引 ， 增 加 局 部 温度 ,模拟 花粉 、 论 
we, KEBS); (2) 报酬 型 (分 泌 花 蜜 ， 退 化 
雄蕊 本 和 映 为 报酬 ) (3) 坎 骗 传粉 型 ; (4) 辅助 
传粉 昆虫 在 花 内 活动 ( 蜜 导 ， 形 成 杠杆 ， 作 为 传 
粉 昆虫 的 落脚 点 ， 形 成 陷阱 式 传粉 通道 ， 形 成 机 
关 、 减 少 资 蜜 昆虫 拜访 ); (5)“ 扳 机 ”结构 Cf 
助 柱头 运动 受 粉 ， 协 助 捕 虫 ) ; (6) 花粉 二 次 呈 
现 ; (7) 保护 其 他 花 结 构 (保护 子 房 ， 保 护 可 育 
WES) (8) 避免 自 交 CR). 
11 信号 型 

退化 雄蕊 的 一 个 极其 重要 的 功能 是 对 传粉 者 
的 吸引 作用 。 信 号 型 退化 雄蕊 可 以 细 分 为 : 视觉 
吸引 ; IRRI; 增加 局 部 温度 ; 模拟 花粉 、 花 
蜜 和 繁殖 地 等 。 
1.1.1 视觉 吸引 这 类 退化 雄蕊 通常 比较 大 其 
FEIR, WEEP (Aizoaceae) 的 外 轮 退 化 
HERS BEER MARIE (Hofmann, 1994); KR 
(Lecythidaceae) — 26 FH AY Yb FE iB 16 HESS TE Se d 


















































杂 多 样 的 功能 予以 合理 划分 ， 同 时 对 其 生物 学 意 
义 进行 阐述 。 


1 退化 雄蕊 的 分 类 

退化 雄 世 按照 功 能 的 有 无 可 分 为 非 功 能 退 
AES (vestigial staminodes) 与 功能 退化 雄蕊 
(functional staminodes) 。 非 功能 退化 雄 蔓 即 退化 
或 发 育 不 全 的 残余 雄蕊 ， 它 们 形态 结构 相对 简 
单 ， 没 有 显著 的 生物 学 功能 。 功 能 退化 雄蕊 虽然 
已 失去 了 产生 可 育 花 粉 的 能 力 ， 但 它们 在 进化 中 
逐渐 获得 了 作为 雄性 繁殖 顺 官 以 外 的 各 种 新 的 功 

















丽 的 副 花冠 状 (Prance, 1976; Weberling, 1989) ; 
Linum 属 (亚麻 科 Linaceae) AY 5 BALMER E A 
状 (Heywood, 1985) , 3X &iB (E ME d A iF RA TE 
一 起 吸引 昆虫 ， 如 帽 花木 科 植物 的 40 ~ 80 枚 退化 
雄蕊 联合 在 一 起 (Armstrong 和 Irvine, 1990; En- 
dress, 1984) ， 瑞 葵花 科 (Himantandraceae) 的 外 轮 
退化 雄蕊 、 雄 蕊 、 内 轮 退 化 雄 蔓 围 成 一 团 ， 共 同 吸 
引 传粉 昆虫 (Endress, 1984)。 此 外 ， 这 些 退 化 雄蕊 
颜色 艳丽 醒目 ， 如 Loasa J& (MEE Loasaceae ) 
的 退化 雄蕊 呈 明 亮 的 黄色 或 红色 ， 与 白色 花 准 形 
成 鲜明 的 对 比 (Decraene FU Smets, 2001)。 
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表 1 退化 雄 蔓 功能 分 类 、 形 态 、 系 统 分 布 及 其 生物 学 意义 
Table 1 The Classification, systematic distributions, morphological characteristics and possible functional of Staminodes 
功能 分 类 系统 分 布 形态 特征 生物 学 意义 主要 文献 
无 功能 退化 雄 营 梧桐 科 , BAJER 报 简单 、 小 雄蕊 丢失 过 程 的 ”Decraene fil Smets, 2001 
BERL, 桃 金 娘 科 残留 物 
功能 退化 雄蕊 
1.1 信号 型 
1.1.1 视觉 吸引 HEER, TRR, ES K, Beti, Decraene 和 Smets, 2001; Heywood, 


1 


.4.3 EATER EL H 


.1.2 嗅觉 吸引 


.1.3 增加 局 部 温度 


.1.4 模拟 花粉 、 花 


蜜 、 繁 殖 地 等 


.2 报酬 型 
.2.1 MWER 


N 


.2.2 退化 雄蕊 本 身 


为 报酬 
欺骗 传粉 型 


w 


.4 辅助 传粉 昆虫 在 


花 内 活动 


.4.1 BE 


.4.2 形成 杠杆 





小 





yu 


的 落脚 点 


4.4 形成 陷阱 式 传 


.4.5 形成 机 关 , 减少 


盗 蜜 昆虫 拜访 





po 


Ph, EEPE, SER, T 
AER, BIRERE, “EH, MEE 
KFH, BEH, MMR 














IERP KERR, AX 
威 科 


梅花 草 科 


HON BL, WER TER), HELE 
TRE, ERRE 


MUERE, KAEH, ERE, 
KAFE, BER, PER 
AL, SEASPE, WEF, 
RIE AC 











WATER, HERR, MUS 
科 


兰 科 


ERB, EAF, Ne eRe 
fk, ERR, BRA, 
RL, PTER, Chelone- 


ae, Strelitzaceae 


RAL, BF 


JEWEL, SURE 


EX: 


车 前 科 ; 紫 威 科 


TEX 


能 分 泌 黏 性 物质 





呈 扁 平 状 ， 顶 端 
带 腺 体 状 圆 点 


状 等 


某 些 为 亮 黄色 、 
花粉 状 
花蜜 状 、 花 粉 状 
或 棍棒 状 


杠杆 样 的 弧 形 结 
构 





Ej BAK AY a E 
贴 





视觉 吸引 传粉 昆 
d 








嗅觉 吸引 传粉 昆 


Hm 





模拟 报酬 等 吸引 
传粉 昆虫 








食物 吸引 


食物 吸引 


拟态 报酬 等 吸引 
传粉 昆虫 














帮助 传粉 昆虫 有 
效 找到 花蜜 和 携 
带 花 粉 


精确 传粉 





方便 传粉 昆虫 降 
落 ,， 帮助 昆虫 顺 
利 找到 花蜜 和 沾 
上 花粉 ， 提高 传 
粉 精准 度 


筛选 传粉 昆虫 








节约 报酬 和 筛选 
传粉 昆虫 








1985; Hofmann, 1994; Prance, 1976; 
Webbrling, 1989; Shi 4, 2009; 
Armstrong 和 Irvine, 1990; Endress, 
1984; Glinos, 2011; Kirochoff, 1983; 
Pischtschan, 2010; Faegri 和 Der, 1979 


Armstrong 和 Irvine, 1990; Endress, 
1984; Guimares 4, 2008 


Sutherland, 2006 


Vogt, 1978; Faden, 1992; Endress, 
1984 


Rickson, 1979; Decraene 和 Smets, 
1991; Decraene 等 , 2001; Dickison 
和 Weitzman, 1998; Hemsley, 1903; 
Cronquist, 1981; Link, 1991; Prance, 
1976 


Müller, 1883; Freitas 和 Paxton, 1996; 
Beach, 1982; Rickson, 1979 


Büziger, 1996; Shi 45, 2009; Edens- 
Meier 等 , 2013; Atwood ^&, 1985 


张 婵 等 , 2012; 张 勃 等 , 2012; En- 
dress, 1994; Walker-Larsen 和 Har- 
der, 2000; Guimaraes 等 , 2008; 段 
友爱 和 李 庆 军 ，2008 


ClaBen-Bockhoff 等 ，2003 、2004; 
张 勃 等 , 2010 
Harder, 2001; Dieringer, 2002; Guim- 
ares ^&, 2008 


Nilsson, 1979; Vogt, 1990; Banz- 
iger 等 , 2005; Argue, 2005; Li 等 ， 
2008 


Hawk 和 Tepedino, 2007; Yeo, 1992; 
Mori ^&, 1978; Straw, 1956 
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续 表 1 Table 1 continued 
功能 分 类 系统 分 布 形态 特征 生物 学 意义 主要 文献 
1.5 “扳机 ”结构 帽 状 退化 雄蕊 的 
束缚 花柱 
1.5.1 辅助 柱头 运动 (TER, 山 龙 眼科 , 美人 避免 自 交 和 精准 BAZARE, 2008; Ley 等 , 2009; 
受 粉 RR 传粉 ClaBen-Bockhoff 等 , 2008; Holm, 1978 
1.5.2 协助 捕虫 TERT 未 知 田 军 东 等 , 2007 
1.6 花粉 二 次 呈现 黄 眼 草 科 ; 桃 金 娘 科 丝 状 WEAR AE A WE MED — Howell 等 , 1993; Yeo, 1992; Holm, 
能 干扰 , 延长 雄 1978; Howell 4, 1993 
性 阶段 
1.7 保护 其 他 花 结 构 
1.7.1 保护 子 房 木兰 茧 科 ; 金莲 木 科 ; E RHR, AIR — 保护 子 房 Endress, 1984; Cronquist, 1981; 
RR 合生 成 管状 、 线 Brayshaw, 1989; Prance, 1976 
形 或 披 针 形 
1.7.2 保护 可 育 雄蕊 柳 叶 菜 科 FEE 保护 雄蕊 Plitmann 等 ，1973 
1.8 避免 自 交 单 室 木 兰 科 , 梧桐 科 , 木 “条 状 等 减少 自 交 衰退 Endress, 1984; Walker-Larsen 和 Har- 
“BL, 帽 花木 科 der, 2000; Armstrong 和 Irvine, 1990 
FECA ARIE, IBRSEUGBREHERSTS ——— SERIES RT Ae T DL OE CUR Ee HE 
取代 花瓣 ,成 为 花 中 最 显眼 的 结构 ; 甚至 可 育 雄 Xj (Endress, 1984) 。 
BSL EMR EE, ESE AEB ( Cannace- 11.3 增加 局 部 温度 ”退化 雄蕊 也 可 以 通过 提 


ae: Glinos 和 Cocucci, 2011: Kirchoff, 1983; 254 
mS, 2014) MTF (Marantaceae; Kirchoff, 
1983; Pischtschan 等 , 2010) 中 ,真正 吸引 昆虫 
的 是 颜色 鲜艳 的 花 办 状 退 化 雄蕊 和 花 为 状 可 育 雄 
i, Wb, F} (Zingiberaceae) (Kirchoff, 1991) 
THE] HA ZEB (Costaceae) 也 是 依赖 花 中 最 醒目 的 
的 唇 办 状 退化 雄 芒 吸引 传粉 昆虫 (Faegri 和 Der, 
1979 ) 。 

1.1.2 嗅觉 吸引 花 气 味 是 花 在 嗅觉 上 吸引 传 
Tre BET, HEB BEBE 
EAR, RGF Bae. UCSB (EHE RS 
Mat WAT BG Ey J, XT Jacaranda oxyphylla ( & 
威 科 Bignoniaceae) 3E fL Hf Sk ABR EIT Ww IT) A 





味 物质 进行 化 学 分 析 ， 发 现 这 些 毛 状 体 提供 的 主 
要 是 亲 脂 性 物质 。 这 些 物质 与 筑 桌 ， 化 学 防御 ， 








蜂 的 生长 物质 等 相关 ， 其 中 核 树 酚 可 能 吸引 雄性 

Euglossini nigrita 昆虫 到 J. oxyphylla 花 上 (Guim- 
araes 等 ，2008 )。 此 外 ，Eupomatia laurin (WE 4E 
AR) 的 退化 雄 蕉 散发 出 强烈 而 持续 的 水 果 香 
味 ,吸引 象 描 虫 为 其 传粉 (Armstrong 和 Irvine, 
1990) ; RŽ ERE ( Austrobaileyaceae ) 的 退化 雄 





高 温度 来 增加 对 传粉 昆虫 的 吸引 。 如 梅花 草 科 
( Parnassiaceae ) 的 退化 雄蕊 能 增加 花灯 内 部 的 
温度 。Sutherland (2006) 对 梅花 草 Parnassia pa- 
lustris 进行 去 除 退 化 雄蕊 处 理 ， 发 现在 温暖 天 气 
(>16 C), 完整 花 内 的 温度 高 于 去 除 退 化 雄蕊 
组 ， 且 温暖 天 气 食 蚜 蝇 在 完整 花 的 访问 频率 显著 
高 于 去 除 退 化 雄蕊 组 。 
1.1.4. 模拟 花粉 、 花 蜜 和 繁殖 地 ”有些 退 化 雄 
芒 还 能 模拟 花粉 、 花 密 和 繁殖 地 等 报酬 类 型 ， 引 
诱 传 粉 昆虫 访 花 。Sparmannia ( 根 树 科 Tiliaceae; 
Vogel, 1978) #05 M =F} (Commelinaceae; Fa- 
den, 1992) 的 黄色 退化 雄蕊 模拟 花粉 ， 吸 引 传粉 
昆虫 。 梅 花草 科 的 梅花 草 (Parnassia palustris) , 
NSE EL (P.wightiana) FMT ARETE RE (P. mysore- 
nsis) SABAE MESS RJ Dom WRAD, A HE 
状 ， 很 可 能 是 拟态 花蜜 〈 陈 珊 等 ， 个 人 观察 ) 。 
TEN OBERE Le HB VE SS ES E P HL ER B BT , 
退化 雄蕊 可 能 模拟 了 其 繁殖 地 ， 果 蝇 可 能 被 其 气 
味 和 中 心 的 黑色 斑点 所 吸引 (Endress, 1984) 。 
1.2 报酬 型 

退化 雄蕊 的 男 一 个 功能 是 为 传粉 者 提供 食物 
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报 柄 ， 在 一 些 类 群 中 ， 退 化 雄蕊 能 分 泌 花 蜜 或 者 。 却 不 提供 任何 报酬 。 





产生 败 育 花 粉 提供 给 传粉 者 食用 ， 有 些 退 化 雄 秘 
则 自 吴 被 昆虫 取 食 。 
1.2.1 分 六 花蜜 ”在 许多 植物 中 发 现 退 化 雄蕊 
有 分 泌 花 蜜 的 现象 。Calycanthus Occidentalis ( 5i 
梅 科 Calycanthaceae) 的 传粉 甲虫 Colopterus trun- 
catus 进入 花 中 ,会 被 锥 形 的 花瓣 及 其 花 欠 上 的 
BEERE, EESE, HRANE 
Ie SS Win =F S BUAESEO ER, iE 
也 作为 食物 。 甲 虫 在 花 内 活动 时 内 轮 退 化 雄蕊 形 
成 障碍 ， 阻 止 沾 满 花粉 的 甲虫 碰 到 同一 朱 花 的 柱 
涉 ， 直 到 花粉 散 完 ， 退 化 雄蕊 顶端 干 着 ,甲虫 才 
离开 。 鸡 腌 草 的 退化 雄蕊 基部 能 分 泌 花 蜜 ， 它 
的 五 枚 退化 雄蕊 环绕 着 子 房 分 布 。 传 粉 昆 虫 围 着 
退化 雄 翘 转 圈 取 食 花 密 的 时 候 ， 身 体 接触 到 花 中 
心 的 柱头 和 花粉 (Rickson，1979; Sandvik 和 Tot- 
land, 2003; 陈 珊 等 , 未 发 表 数 据 )。 此 外 ，Ha- 
rungana madagascariensis (EPH, Guttiferae ) 与 
葛 片 对 生 的 退化 雄 巷 转变 为 鳞片 状 蜜 腺 分 记 花 蜜 
1991) 。 大 风 子 科 (Flacourtiaceae ) 
( Decraene 等 , 2001) 、 多 子 科 (Bonnetiaceae) 的 
Ploiarium 和 Archytaea ( Dickison 和 Weitzman, 
1998) 、 棒 果木 科 (Corynocarpaceae ) ( Hemsley, 
1903), 、 金 莲 木 科 (Ochnaceae) ( Cronquist, 
1981) 、 亚 麻 科 和 醉 浆 草 科 (Oxalidaceae) (Link, 
1991), EPH (Prance, 1976) 的 退化 雄蕊 
1.2.2 退化 雄蕊 本 身 为 报 柄 DERIT ( Anacar- 
diaceae) 的 某 些 类 群 ， 退 化 雄蕊 能 产生 活性 低 或 
不 可 育 的 花粉 作为 传粉 昆虫 的 报酬 。 如 腰果 属 
(Anacardium, VERE) 的 退化 雄蕊 包围 可 育 雄 
$, Freitas 和 Paxton (1996) 认为 这 些 退 化 雄蕊 
提供 败 育 花粉 作为 传粉 昆虫 的 报 柄 。 由 此 可 以 减 
少 可 育 花 粉 的 损耗 ， 提 高 雄性 繁殖 适合 度 。 

有 的 退化 雄 蔚 既 不 能 分 泌 花 蜜 也 不 能 产生 花 
粉 ， 但 退化 雄蕊 本 身 富 含 营养 成 分 ， 自 号 可 以 作 
为 访 花 昆虫 的 报酬 。 如 Calycanthus (RHEE) 的 
退化 雄蕊 ， 将 顶端 提供 给 访 花 昆虫 取 食 (Beach, 
1982; Rickson, 1979) 。 
1.3 欺骗 传粉 型 

退化 雄蕊 的 欺骗 传粉 类 型 一 般 发 生 在 兰 科 植 
物 ， 他 们 通过 拟态 食物 或 繁殖 地 吸引 昆虫 传粉 ， 
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食 源 性 欺骗 的 传粉 种 类 最 多 ， 有 些 兰 科 植 
物 的 退化 雄蕊 是 拟态 花蜜 、 花 粉 等 食物 信号。 
Báziger (1996) 发 现 附 生 的 忽 兰 属 植物 Paphiope- 
dilum villosum 的 传粉 策略 为 食 源 性 欺骗 ， 传 粉 昆 
虫 主要 是 雌性 的 蝇 类 。 植 物 在 远 距 离 用 类 似 哺 乳 
动物 分 泌 物 如 汗液 或 尿 的 气味 来 吸引 昆虫 ， 而 近 
距离 是 以 有 光泽 的 退化 雄 营 为 引诱 物 ， 退 化 雄 划 
可 能 是 拟态 蜜 汁 或 露珠 。 退 化 雄蕊 上 有 光滑 的 疣 
状 结构 ， 一 旦 访 花 昆虫 停 落 ， 则 滑 入 寺中 。 小 叶 
= P. barbigerum 的 退化 雄 蔓 为 鲜艳 的 黄色 ， 利 
用 Episyrphus balteatus 的 取 食 偏好 欺骗 其 传粉 
(Shi 等 , 2009) 。 澳 大 利 亚 分 布 的 柱 帽 兰 属 ( The- 
lymitra) 植物 的 退化 雄 蔓 通常 形成 盔 状 拟态 花粉 
欺骗 传 粉 昆 虫 (Edens-Meier 等 , 2013) 。 

退化 雄 蔓 能 拟态 产 卵 地 欺骗 肉 性 传粉 昆虫 产 
BB. Atwood (1985) 发 现 Paphiopedilum rothschild- 
ianum 的 产 卵 地 欺骗 传粉 现象 ， 传 粉 昆虫 是 幼虫 
以 蚜虫 为 食 的 峻 性 食 师 晶 ， 退 化 雄 巷 上 的 棍棒 状 
腺 毛 拟态 蚜 虫 ， 从 而 引诱 食 蚜 蝇 去 产 卯 。 昆 虫 停 
靠 退化 雄 世 后 就 很 容易 掉 进 陷阱 式 吉 内 。 

1.4 辅助 传粉 昆虫 在 花 内 的 运动 

退化 雄蕊 在 空间 上 也 能 发 挥 作用 ， 这 种 类 型 
的 退化 雄蕊 通常 结构 复杂 ， 能 引导 昆虫 活动 ， 便 
于 昆虫 的 携 粉 部 位 精确 的 接触 到 花粉 和 柱头 ， 提 
高 传粉 的 精确 性 。 

1.4.1 蜜 叶 一 些 退化 雄蕊 是 密 导 ， 指 示 传 粉 
EH In] AER J TE, RE (Delphinium, "E 
BF Ranunculaceae) 植物 的 雄 芒 两 侧 外 方 各 有 1 
BCH GS CE ES TE ES AE REI, 7 A HE 
药 和 柱头 ， 两 个 办 片 之 间 形 成 通 向 距 内 花蜜 的 通 
道 ， 而 每 个 锥 片 中 央 通 常 有 一 簇 非 常 醒 目的 黄色 
或 白色 党 毛 ， 这 两 徐汇 毛 是 指引 访 花 者 的 重要 信 
号 。 张 婵 等 (2012) 报道 ， 去 除 疑 毛 处 理 显著 降 
低 了 花粉 的 输出 总 量 , 但 坐果 率 和 结 籽 数 并 没有 
显著 降低 。 dmd 
起 蜜 导 作 用 ， 主 要 提高 了 该 植物 的 雄性 繁殖 适 

FE, ERP (Musaceae), JS FE FEL (Heliconi- 
aceae) , Strelitzaceae 425 4E AEF} (Lowiaceae) 的 
外 轮 退 化 雄蕊 指示 传粉 者 朝向 花蜜 所 在 位 置 
(Endress, 1994) 。 此 外 ，Cheloneae (WalkerLarsen 
和 Harden, 2000) FEIE (Jacaranda mimosifo- 
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lia, YA f. Bignoniaceae) (Guimaraes 等 ，2008 ) 
FYE HESS. TSR PRI kit 〈 段 友爱 
MÆRKE, 2008) 也 被 认为 是 蜜 导 。 

1.4.2 形成 杠杆 “退化 雄蕊 在 空间 上 的 另 一 个 
重要 作用 是 形成 枉 杆 。 鼠 尾 草 属 (Salvia, JI 
fl Lamiaceae) BjiB (EME SS 5 n] A ME ES 2A Y — A 
杠杆 样 的 弧 形 结构 。 其 花蜜 在 基部 ， 当 访 花 昆虫 
取 食 花蜜 时 ， 头 碰 到 退化 雄蕊 ， 启 动 杠杆 的 一 
端 ， 男 外 一 端的 雄蕊 随机 转动 ， 花 粉 正 好 碰 到 传 
粉 者 的 背部 。 当 传粉 者 进入 花 内 取 食 花蜜 时 ， 
启动 可 育 雄 蕊 上 方 弯 曲 的 花柱 运动 到 同一 位 置 ， 
柱头 接触 到 花粉 ， 授 粉 完 成 〈ClaBen-Bockhoff 
f, 2003, 2004) 。 这 种 传粉 机 制 十 分 精确 。 对 
于 同 域 分 布 的 鼠 尾 草 ， 可 以 通过 调节 杠杆 的 长 
短 、 形 状 和 方位 等 ， 使 不 同 物种 的 花粉 落 到 传粉 
者 的 不 同位 置 ， 避 免 杂 交 ( ClaBen-Bockhoff 等 ， 
2004) 。 

在 展 形 科 的 Prostanthereae 亚 科 和 Westringie- 
ae 亚 科 ， 姜 科 象 牙 参 属 ( Roscoea) , Camptandra 
属 、 距 药 姜 属 ( Cautleya) 、 姜黄 属 ( Curcuma ) 、 
Laosanthus J& fll Paracautleya Jg ^, th Az 3 f 28 
似 的 雄蕊 结构 ( 张 动 等 , 2010) 。 

1.4.3 作为 传粉 昆虫 的 落脚 点 ”Pensiemon 的 退 
化 雄蕊 为 传粉 昆虫 在 花 上 的 落脚 点 ， 并 有 助 于 传 
粉 昆虫 的 胸部 和 头 部 接触 到 花药 或 柱头 。Penste- 
mon haydenii 去 除 退 化 雄蕊 后 ， 导致 最 主要 的 传 
T3 Eb HEME (Osmia brevis) 与 花粉 接触 的 部 位 发 
生 改 变 。 访 问 正常 花 的 壁 蜂 收集 花粉 时 ， 停 落 在 
退化 雄蕊 上 ， 胸 部 和 头 部 摩擦 到 花药 。 当 退化 雄 
芯 被 去 除 ， 由 于 花冠 到 雄 世 的 距离 过 长 壁 蜂 只 能 
足 部 碰 到 花药 。 Penstemon haydenii 的 其 他 传粉 者 
的 行为 有 些 受 退 化 雄蕊 影响 ， 如 去 除 退 化 雄 芒 
后 ， 隧 蜂 科 (Halictidae) 雌性 蜂 无 法 辨别 方向 ， 
找 不 到 报酬 而 迅速 离开 。 熊 蜂 和 胡 蜂 等 较 大 体积 
的 蜂 类 ， 则 不 受 退 化 雄蕊 有 无 的 影响 (Walker- 
Larsen, 2001; Dieringer 和 Cabrera, 2002), Jaca- 
randa oxyphylla (38 Et) 的 圆柱 状 退 化 雄蕊 长 
在 花 中 央 ， 减 少 了 花 管 内 部 的 空间 ， 有 利于 昆虫 
接触 到 花粉 和 柱头 ， 上 面 密布 的 腺 毛 也 便于 昆虫 
EMC RISE] (Guimaraes 等 ,2008) 。 

1.4.4. 形成 陷阱 式 传粉 通道 ” 构 兰 亚 科 (Cyp- 
ripedioideae) 的 花 结 构 为 “陷阱 式 ” 的 单 向 的 传 






































Tr, ORBE B fes ETE E, JE 
W—^- SERIE ; TR EA A a A 6 
BEAR (OME GE, ARSAL, BS 
HE EE MESS oP PD FLAS E77. Eb HAE A SE 
Aap AEA, FAG, BS A BIE, E 
不 能 从 原 路 返回 ,被 “囚禁” 在 “陷阱 ”内 ， 唯 
一 的 出 路 是 从 层 锥 基部 的 其 中 一 个 小 孔 仆 出 。 扑 
出 的 时 候 ， 昆 虫 的 背部 首先 磁 到 柱头 表面 ， 如 果 
昆虫 背部 带 有 前 一 打 花 的 花粉 ， 那 么 花粉 就 会 留 
在 柱头 上 。 接 着 昆虫 到 达 小 孔 处 ， 昆 虫 逃 生 时 挤 
压 展 办 基部 和 雄蕊 ， 昆 虫 挤 出 的 同时 其 背部 也 扒 
带 上 了 花粉 ， 并 且 小 孔 较 小 ， 中 内 壁 的 毛 阻止 昆 
虫 从 原 路 返回 ， 从 而 避免 了 自 交 (Nilsson, 1979; 
Vogt, 1990; Binziger 等 ，2005; Argue, 2005), 
WIE ZEA, PIR AB (E HE BO DU RAS D 
是 原来 所 认为 的 作为 “陷阱 ”来 诱捕 昆虫 ， 而 且 
同样 作为 一 种 产生 “ 特 化 传粉 ”的 机 制 而 存在 
(Li 等, 2008; 任 宗 昕 等 , 2012) , EIRE FMEA 
雄蕊 结构 的 破坏 ， 就 意味 着 传粉 系统 的 损坏 。 
1.4.5 形成 障碍 ， my Hk AE ”Penstemon 的 
iB 4E MESS ETE BK“ ee, BH EH fe EG E dx 
28 (Hawk 和 Tepedino, 2007) , BE 4 IEEE 55 TE f 
类 群 Verticordia 和 Darwinia， 其 羽毛 状 的 退化 雄 
d lh] PAYS GRE eR, DIERRE (Yeo, 1992), 
EPA EPA, IBGE AWK, A tae 
作用 ， 只 有 体型 大 、 具 长 舌 的 蜂 才 能 进去 (Mori 
Æ, 1978) , Jacaranda 属 的 退化 雄蕊 兼 具 多 种 功 
能 ， 也 有 防止 盗 穴 的 功能 (Straw, 1956)。 
1.5 “扳机 ”结构 

“扳机 ”结构 是 指 花 柱 在 帽 状 退 化 雄 蔓 的 束 
缚 下 生长 成 弯曲 待 发 的 状态 ， 形 成 “扳机 ”。 帽 
状 退 化 雄蕊 辅助 花柱 运动 ， 共 同 构成 一 个 精确 的 




















传粉 机 制 或 捕虫 机 制 。 
1.5.1 辅助 柱头 运动 受 粉 DERE IE Phrynium 


oliganthum (TIE EE) 具有 花柱 运动 的 精确 传粉 
机 制 。 其 传粉 过 程 和 花柱 运动 与 退化 雄 蔓 的 辅助 
密切 相关 。 无 垫 蜂 是 少 花 格 叶 的 主要 传粉 者 ， 被 
花 淤 状 退 化 雄蕊 艳丽 的 黄色 吸引 而 来 ， 退 化 雄 划 
的 腾 用 质 的 密 导 作用 引导 传粉 者 到 恰当 的 位 置 ， 
同时 给 传粉 者 提供 一 个 着 陆 平 台 。 当 携带 有 外 来 
花粉 的 昆虫 碰 到 了 帽 状 退 化 雄 得 的 “扳机 ” 结 
构 ， 花 柱 被 刺激 启动 应 激 反 应 ， 张 力 释 放 后 ， 柱 
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头 前 端的 四 楼 刊 取 传粉 者 身上 携带 的 花粉 ， 同 时 
将 花粉 盘 内 的 花粉 输出 到 传粉 昆虫 的 里 上 。 这 种 
精巧 的 传粉 机 制 使 少 花 格 叶 的 散粉 与 授粉 一 次 精 
准 完 成 ， 也 避免 自 花 授粉 。 帽 状 退 化 雄 营 的 “ 扳 
机 ”附属 结构 在 启动 这 个 爆发 性 花柱 运动 中 起 主 
要 作用 ， 论 粉 的 接受 和 输出 在 “扳机 ”启动 后 瞬 
间 高 效 完成 〈( 段 友爱 和 李 庆 军 ，2008 ) 。 

位 桩 科 的 不 同 种 具有 同 源 的 帽 状 退化 雄蕊 ， 
但 结构 各 异 ， 这 些 不 同形 态 的 退化 雄蕊 的 功能 沼 
不 清楚 (Ley 和 ClaBen-Bockhoff, 2009), ClaBen- 
Bockhoff 和 Heller (2008) 的 研究 表明 ， 竹 位 科 
隆起 结构 、“ 扳 机 ”附属 结构 、 与 柱头 弯曲 的 程 
度 都 各 具 特 定 功 能 。 不 同类 型 退化 雄蕊 的 “ 扳 
机 ”如 何 对 应 不 同 的 访 花 昆虫 还 有 待 更 多 人 研究。 

山 龙 眼科 Conospermum 属 的 退化 雄蕊 也 是 一 
个 “扳机 ”结构 ， 当 传粉 者 取 食 花蜜 ， 触 及 到 退 
化 雄蕊 ， 柱 头 释 放 并 打 到 传粉 者 身上 。 美 人 巷 科 
的 帆 状 退化 雄蕊 束缚 柱头 使 其 弯曲 ， 也 有 人 往 苹 科 
的 类 似 传 粉 机 制 (Holm, 1978)。 
1.5.2 协助 捕 下 ”由 帽 状 退 化 雄 蔓 参与 组 成 的 
“扳机 ”结构 在 再 力 花 Thalia dealbata (TÆR 
捕虫 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。 它 的 花 需 官 有 一 项 
特殊 功能 ， 能 捕 提 体积 较 小 的 晶 类 昆虫 。 这 个 精 
确 的 捕虫 过 程 与 退化 雄蕊 功能 息息相关 。 实 验证 
明 ， 当 昆虫 触及 兜 状 退化 雄蕊 上 缘 时 ， 应 激 反应 
启动 ， 花 柱 迅速 释放 并 卷曲 ， 夹 住 昆 虫 的 口 器 或 
身体 。 被 捕捉 的 昆虫 常数 小 时 后 死亡 (MER 
SE, 2007) 。 这 种 捕虫 结构 主要 由 4 个 雄蕊 群 形 
成 简 状 结构 和 启动 儿 状 退化 雄 世 “开关 ”, 柱头 
卷曲 完成 。 
1.6 花粉 二 次 呈现 

花粉 二 次 呈现 是 指 花 粉 从 花药 中 散 出 后 被 释 
放 到 男 一 个 花 器 官 表 面 ， 此 部 位 取代 花药 的 花粉 
呈现 功能 ， 将 花粉 传递 给 传粉 者 (Howel S, 
1993) 。 此 过 程 能 有 效 降 低 花 内 雌雄 功能 干扰 或 
延长 雄性 阶段 的 时 间 。Xyris( 黄 眼 草 科 Xyridace- 
ae) (Yeo, 1992) 和 某 些 甲虫 传粉 的 Verticordia 
( 桃 金 娘 科 Myrtaceae) 的 退化 雄蕊 为 花粉 二 次 叶 
现 的 器 官 (Holm, 1978; Yeo, 1992) , Santalum 
acunzinatun (ÎS FF} Santalaceae) 的 雄蕊 会 将 花 
粉 散在 退化 雄 荔 上 呈现 ， 避 人 免 花 粉 随 着 雄蕊 枯萎 
而 掉 落 ， 从 而 延长 雄性 阶段 ， 增 加 雄性 功能 适合 




















FE (Howell , 1993) 。 
1.7 保护 结构 
1.7.1 保护 子 房 ”木兰 藤 科 植物 的 花 开 放 后 ， 
其 内 轮 退 化 雄蕊 将 肉 蕊 群 包 住 ， 以 防 被 昆虫 食 
用 ， 同 时 也 避免 自 交 (Endress，1984)。 人 金莲 木 
P} (Ochnaceae) 退化 雄蕊 有 时 尖 锥 状 或 花 兴 状 ， 
有 时 合生 成 管状 保护 子 房 ( Cronquist, 1981), E 
JKE CE RURE) 的 退化 雄 世 组 成 一 个 膜 质 的 畏 
围绕 着 子 房 ， 防 止 子 房 被 访 花 昆虫 伤害 ( Bray- 
shaw ,1989)。 玉 蕊 科 的 退化 雄蕊 也 能 保护 子 房 
(Prance, 1976) 。 
1.7.2 RTAS ØRE Lopezia clavata 
PIMA, (UR HHT Py Htm HGB 
LES, CEFR AEN, IRRA BEHE e LESE T 
育 雄 蕊 和 柱头 ， 当 传粉 昆虫 到 来 才 释 放 ( Plit- 
mann 等 ，1973 ) 。 
1.8 避免 自 交 

雌蕊 先 熟 的 植物 类 群 中 ， 退 化 雄蕊 能 有 效 避 
免 自 交 。 单 室 木 兰 科 (Degeneriaceae) 具 9~ 12 
BOR CMESS , MESS TCA, MEENET, iB (KEES 
向 外 张 开 ， 花 为 小 舌 的 位 置 也 变 为 水 平 ， 传 粉 昆 
虫 落 在 退化 雄蕊 上 ， 在 退化 雄蕊 和 花柱 之 间 扑 
行 ， IEIET ERE, EENE, BEHE 
ALES , FA EREE ELAS FEET EA, 
F, MEH A AS SS BE BI AES ( Endress, 1984) 。 
梧桐 科 (Sterculiaceae) 的 Theobroma, Herrania 
和 Dombeya 也 有 与 木兰 科 类 似 的 避免 自 交 的 机 
iil ( Walker-Larsen 和 Harder，2000 ) 。 帽 花木 科 
也 是 雌蕊 先 熟 ， 它 在 雌性 阶段 时 没有 花 被 ， 雄 入 
被 退化 雄蕊 包围 。 等 到 肉 性 阶段 结束 ， 花 药 才 散 
出 ， 从 而 避免 自 交 (Armstrong 和 Irvine, 1990) 。 

综 上 所 述 ， 退 化 雄蕊 的 功能 主要 为 促进 植物 
的 繁殖 成 功 。 在 许多 植物 中 ， 退 化 雄蕊 的 功能 3 
不 是 单一 的 ， 而 是 兼 具 多 种 功能 。 不 仅 同 一 种 类 
型 的 退化 雄蕊 兼 具 几 种 功能 ， 同 时 同一 朱 花 上 的 
不 同 退 化 雄蕊 也 分 别 发 挥 不 同 作 用 。Jacaranda 
oxyphylla 的 圆柱 状 密布 腺 毛 的 退化 雄蕊 功能 
样 ， 有 和 蜜 导 作用 ， 可 以 作为 杠杆 方便 昆虫 接触 花 
粉 和 有 候 行 ,阻止 盗 蜜 昆虫 访 花 ， 并 且 能 分 泌 花 气 
味 吸引 传粉 蜂 类 (Guimaraes 等 , 2008 ) 。 而 竹 芋 
科 的 3 种 退化 雄蕊 分 别 行使 不 同 功 能 ， 展 形 退化 
MERE SIE, DDICHSGBfEESSOU SESR, "ONGB 
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化 雄蕊 辅助 柱头 运动 ( 段 友爱 和 李 庆 军 ，2008; 
Ley 和 ClaBen-Bockhoff, 2011) , 


2 退化 雄蕊 的 演化 

Walker-Larsen 和 Harder (2000) 利用 被 子 植 
物 系统 发 育 关 系 ， 对 退化 雄蕊 的 进化 进行 了 分 
析 ， 认 为 无 功能 的 退化 雄 秘 是 雄蕊 减少 和 丢失 过 
程 的 产物 ， 有 功能 的 退化 雄蕊 起 源 于 无 功能 退化 
WES, DAREKAR AMES. TU Lager- 
stroemia ( TJEP} Lythraceae) 的 某 些 种 类 ( Lu- 
nau, 2006), JH] J& Cassia ( 豆 科 Leguminosae ) 
(Dulberger, 1981) , #498 Couroupita guianensis 
CE SEL Lecythidaceae), FLAIR) Dillenia (五 
醚 果 科 Dilleniaceae), 5¢ #8 JE Thysanotus ( Ei 
AF} Liliaceae) ， 怡 心 草 属 Tripogandra (H8 Mi FE 
FF Tripogandra) 等 都 有 两 种 雄蕊 功能 分 化 的 现 
象 (B PREMIKA, 2005), xXx Jt HE dE SAT y 
颜色 鲜艳 的 报酬 型 雄蕊 和 颜色 暗淡 的 传粉 型 雄 
瞪 ， 报 酬 型 雄 蓝 的 花药 在 有 些 物种 中 可 育 ， 在 有 
些 物种 中 不 育 。 这 种 具 不 育 花药 的 雄蕊 可 能 是 可 
育 雄 蕊 到 功能 退化 雄蕊 进化 的 过 渡 状 态 。 

兰 科 植 物 绝 大 多 数 种 类 具 退 化 雄蕊 。 虽 然 退 
化 雄蕊 发 现 于 被 子 植 物 中 32. 5% 的 科 及 54. 496 
的 属 , 但 仅 有 不 到 5.9% 出现 于 兰 科 以 外 的 属 
( Walker-Larsen 和 Harder, 2000) , IRAKITE dE = 
科 的 广泛 分 布 与 合营 柱 和 花粉 块 的 形成 紧密 相 
关 ， 这 些 结构 丰富 了 兰花 花形 态 的 多 样 化 ， 导 致 
了 兰 科 植 物 传粉 方式 的 复杂 多 样 ， 从 而 促进 了 兰 
科 植 物 多 样 性 的 形成 ( 任 宗 昕 等 , 2012)。 具 有 
爆发 式 传粉 运动 机 制 的 位 术科 含 31 属 550 fh, 
远 多 于 其 姐妹 科 美 人 共 科 的 1 属 10 种 (Ley 和 
ClaBen-Bockhoff, 2009) , s&iT4 3B (E HESS I 
样 化 有 紧密 联系 。 

系统 发 育 分 析 显 示 退 化 雄蕊 在 演化 过 程 中 多 
次 发 生 ， 极 可 能 与 其 功能 的 适应 性 进化 密切 相 
关 。 退 化 雄蕊 的 功能 与 植物 繁殖 或 多 或 少 都 有 联 
系 ， 然 而 它们 对 繁殖 成 功 的 影响 的 研究 还 不 够 深 
和信。 退化 雄蕊 的 形态 和 功能 似乎 与 生物 环境 联系 
紧密 ， 如 访 花 昆虫 的 种 类 和 数量 多 度 。Penste- 
mon ( 车 前 科 Plantaginaceae) 的 退化 雄蕊 的 功能 
发 挥 是 间 欣 性 的 ， 对 其 影响 取决 于 拜访 昆虫 的 种 
类 及 数量 ， 只 有 在 小 体型 的 传粉 者 为 主导 地 位 时 






























































才能 显现 出 来 ， 并且 只 是 在 某 些 年 的 某 些 地 方 影 
响 繁殖 成 功 ( Dieringer 和 Cabrera, 2002) 。 退 化 
雄蕊 这 种 高 度 敏 感 日 特异 的 结构 将 会 一 直 是 研究 
进化 的 理想 载体 。 











3 总 结 与 展望 

退化 雄蕊 多 样 的 形态 、 功 能 与 传粉 昆虫 的 多 
样 性 及 传粉 过 程 的 复杂 性 息息相关 。 不 论 是 进化 
出 复杂 的 结构 ， 还 是 提供 食物 分 泌 花 蜜 ， 或 者 是 
形成 各 种 机 关 运 动 ， 除 了 捕虫 (再 力 花 为 自 交 授 
粉 ， 不 需要 传粉 昆虫 ) ， 退 化 雄蕊 的 功能 几乎 都 
围绕 着 植物 的 繁殖 ; 其 增加 了 花粉 散 出 的 机 率 ， 
增加 了 柱头 接受 的 花粉 量 ， 提 高 了 传粉 效率 ， 显 
著 提 高 了 雄性 适合 度 或 肉 性 适合 度 ， 或 肉 雄 两 方 
面 的 适合 度 都 显著 提高 。 从 吸引 昆虫 到 引导 传粉 
昆虫 的 活动 过 程 到 储存 花粉 进行 二 次 呈现 ， 退 化 
雄蕊 实现 了 在 时 间 和 空间 上 对 传粉 过 程 及 效率 的 
有 效 调 控 。 在 许多 有 退化 雄蕊 的 物种 中 ， 退 化 雄 
蕊 的 形态 在 分 类 中 占有 重要 地 位 ， 也 表明 传粉 过 
程 对 花形 态 塑 造 的 重要 地 位 。 虽 然 退 化 雄蕊 有 着 
多 样 的 形态 和 复杂 的 功能 ， 但 退化 雄蕊 仅 出 现在 
两 性 花 中 (少数 出 现在 雌雄 异 株 或 肉 雄 同 株 的 雌 
性 花 ) ， 我 们 推测 退化 雄蕊 的 出 现 与 减少 雌雄 功 
能 干扰 相关 。 目 前 大 多 退化 雄蕊 相关 的 研究 都 停 
留 在 分 类 学 的 形态 描述 阶段 。 一 种 植物 的 退化 雄 
荔 是 否 有 功能 ?如 何 发 挥 功能 ?如 何 量化 评估 其 
功能 ?功能 退化 雄蕊 的 进化 在 物种 选择 上 是 否 有 
特异 性 ? 是 否 会 促进 物种 分 化 ? 这些 问 题 还 有 待 
更 多 广泛 深入 的 研究 。 在 被 子 植物 进化 中 ， 如 何 
评估 高 度 敏 感 且 特 异性 强 的 退化 雄蕊 的 作用 是 一 
个 值得 思考 的 问题 。 
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